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が打ち出した交通安全目標の『平成 24 年度までに年間の交通事故死者数 5000












Fig.1-1 Number of the traffic fatalities during the period from 1989 to 2016  
  

















車メーカー毎に様々な自動運転レベルの定義がされているが， Table. 1-1 に内
閣府が戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）自動走行システム研究開発
計画で定義している 4 つの自動運転レベル[2]を示す． 
 











保ちつつ定速走行を自動で行う ACC（Adaptive Cruise Control）は、「制動」



























































































































































































は以下の Fig. 2-1 のようになる．  
 
 
Fig. 2-1 The procedure of experiment 
 
実験参加者 
実験参加者は 18 名（20 代～40 代男性：11 名，20 代～40 代女性：7 名）で
あり，自動走行 9 名，手動走行 9 名のデータを取得した．また，18 名中ペーパ
ードライバは 8 名である．ただし，ペーパードライバは走行後のアンケートで，
免許取得年数 1年未満または 1年間にほとんど運転しないと回答した者とする． 










上で動作し，3 面のプロジェクタ用のＰＣ3 台とリニアに接続されている．  
 
 










グレートは 50Hz であり，本実験での視線データは，0.02 秒以上の視線停留を
停留点とみなす． 
 










Fig. 2-3 Tobii X2-60 (made by Tobii Technology) 
 
2.3.3  WEB カメラ 











本実験の走行シナリオは，市街地片側 2 車線の左車線を約 36 分間，直進走
行するものである．曲がる動作や加減速の動作は DS 酔いを引き起こしやすい 
[12][13][14]ため，右左折がない直進走行で，赤信号による停止イベントと停止
車両による車線変更イベントを小数回だけ含むシナリオとした．自動走行，手
動走行共に，シナリオは 4 つのシーン（各シーン約 9 分）で構成されており，
運転環境を混雑状況（周辺車両速度：約 30km/h）と非混雑状況（周辺車両速
























衝突 3.5～5 秒前：車道の端を走り出す 





















た子供が飛び出す（Fig. 2-6a），イベント B. 自転車がふらつきながら車道へ出
る（Fig. 2-6b）），広域イベント（イベント C. コンビニエンスストア駐車場から
車両の飛び出し（Fig. 2-6c），イベント D. ガソリンスタンドからトラックの飛









Fig. 2-6a Event A 
 
 
Fig. 2-6b Event B 
 
 





Fig. 2-6c Event C 
 
 












に 8 つの走行シナリオパターンを示す． 
 
Table. 2-1 Eight kinds of scenario pattern 
Scenario 
pattern 
No traffic jam Traffic jam No traffic jam Traffic jam 
P1 A C D B 
P2 C A B D 
P3 B D C A 
P4 D B A C 
 Traffic jam No traffic jam Traffic jam No traffic jam 
P5 A C D B 
P6 C A B D 
P7 B D C A 




ビデオ映像，視線データより得た，以下の 9 つのデータである． 
 
2.5.1 衝突余暇時間 TTC(time-to-collision) 
 走行特性データより，ヒヤリハットイベント時にドライバによるブレーキ操
作が行われた時点の，衝突予定地点までの衝突余暇時間 TTC（以下，「TTC」と








       TTC[s] =
車両から衝突予定ポイントまでの距離[s]
イベント開始時の車両速度[m/s]


















































                         平均停留時間[s/回] =
総停留点時間[s]
停留回数[回]








 3.7 節で述べた取得データを用いて，本実験で行う解析方法を説明する． 














イベントの 2 要因の分散分析を行った． 
 次に，回避行動の安全性を検討するため，手動走行と自動走行における，各イ
ベントでのイベント開始から危険対象を通過するまでの最小速度を算出し，十






2.6.2 認知フェーズ 3「予測」の評価 
 各イベントにおける運転介入とイベント直前の危険予測との関連性を明らか





と予測した．   <予測の理由>           <周辺の危険予測>  
           
・「浅い予測」：周辺の危険予測のみ記述されている． 
回答例 自転車が車道に飛び出し来るかもしれないと予測した． 





























TTC1.3 秒以上でブレーキを踏むために，time1 から time3 までは長くとも 3.7
秒であれば迅速なブレーキ操作といえる．ブレーキ操作時の足の移動にかかる
時間 0.2s[19]を time2 の指標とし，ペダルに足を乗せた状態で踏むまでかかる
時間 0.3[19]を time3 指標とし，3.7 秒間の分配で 3 つのタイプに分類した（Fig. 
2-7）． 
・case1：time1 が 3.2 秒より大きい．イベントの認識または，ブレーキ操作をす
るかどうかの判断が遅かったと考えられる． 
・case2：time1 は短いが，time2 が長く time3 が短い．足の移動が遅かったと考え
られる． 
・case3：time1 と time2 が短く，time3 が長い．ブレーキを踏む判断が遅いケー
ス． 
 





















2.6.6 認知フェーズ 1「知覚」の評価 








































計したものを Table. 3-1 に示す．手動運転は 9 名×4 イベント 36 件すべてブレー
キまたはアクセル操作による回避行動が見られた．自動運転においてブレーキ
による介入がみられなかった 8 件は，イベント A，B，C，D それぞれ.0 件，3 件，




Table. 3-1 The number of each three kinds of overrides in event 
Driving Condition Braking Steering No moving 
Manual 33 3 0 







で除算した値である TTC (s)が 1s，2s の場合を破線で示した．TTC が 1s あるい
は 2s を基準に手動走行と自動走行のプロットを比較した場合，どちらの基準を










(a) Manual                         (b) Automated 
Fig. 3-1 The relationship between the velocity and the distance from the vehicle to the 





突を回避するためのブレーキ操作は，最大減速度を 3m/s2として求めると 1.3 秒
前となる．TTC が 1.3 秒以上であった場合を「迅速なブレーキ操作タイミング」，
1.3 秒未満を「危険なブレーキ操作タイミング」に分類し，手動走行/自動走行毎
（Table. 3-2），イベント毎（Table. 3-3）に件数を集計した．その結果，手動走行
ではブレーキ操作の介入を行った 33 件中，迅速なブレーキ操作タイミングが 24
件，危険なブレーキ操作タイミングは 9 件，自動走行では 28 件中，迅速なブレ














































































































Table. 3-2 The number of two kinds of the timing of overriding in event in 
Manual/Automated  
Mode Timing of overriding 
 Safe(TTC≧1.3) Dangerous(TTC<1.3) 
Manual [n=33] 24(26) 9(10) 
Automated [n=28] 16 12(*20) 
 
Table. 3-3 The number of two kinds of the timing of overriding in each event in 
Manual/Automated 
Mode Event A Event B Event C Event D 
 Safe Dangerous Safe Dangerous Safe Dangerous Safe Dangerous 
Manual 8 [1](1) 0 5 [2] 4 5 [2] 4 6 [1](1) 1 [1](1) 





ント A,B では TTC の平均値に大きな差が見られた．各イベントに対する TTC に
ついて手動自動および 4 水準のイベントの 2 要因の分散分析を行った結果，手
動走行と自動走行で有意差（F(1, 12) =15.281,P=0.003）があり，さらにイベント





Table. 3-4 The Mean and SD of TTC in each event 
                 Event A      Event B       Event C       Event D   
     Mode         M (s) SD (s)  M (s) SD (s)   M (s) SD (s)   M (s) SD (s) 
 Manual        1.32  0.88   1.45  0.94    1.39  0.50    1.63  0.61 
Automated      3.39  0.91   3.23  1.48    1.43  0.48    1.72  0.82 
 








自動 28 件について，イベントごとにプロットした（Fig. 3-2）．最小速度が小さ
く，ブレーキ操作時の衝突地点までの距離が長い場合は余裕のある減速ができ
たケースであり，最小速度が大きく，距離が長い場合はほとんど減速が行われな
かったケースであり，自動走行では 1 件見られる．30 km/h（8.3 m/s）まで減速























迅速「○」，危険「△」，および最小速度が 30km/h 以上「×」，30km/h 未満「○」，
適切な介入のケースを塗りつぶしで示す．自動走行では適切なブレーキ操作が
14 件，適切でないブレーキ操作が 22 件であった．なお，手動走行に関しては，




Table. 3-5 The evaluation of TTC and Minimum Velocity in each event in Automated 
 Event A Event B Event C Event D 
ID TTC Min.V TTC Min.V TTC Min.V TTC Min.V 
1 △ × 〇 〇 ×  ×  
2 〇 〇 △ 〇 ○ 〇 △ 〇 
3 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 
4 △ 〇 ×  △ 〇 〇 〇 
5 △ 〇 △ 〇 〇 × 〇 〇 
6 △ 〇 〇 × △ × ○ 〇 
7 〇 〇 △ 〇 △ 〇 ○ 〇 
8 〇 〇 ×  ×  △ × 



































Fig. 3-4a The hazard prediction in Manual/ Automated in event A (Left side) and in event 











Fig. 3-4b The hazard prediction in Manual/ Automated in event C (Left side)and in event 
D (Right side) 

















Table. 3-6 The number of each hazard prediction in each evaluation of the braking 










Safe 7 12 13 







Safe 7 6 1 
Dangerous 4 4 2 
No 2 6 0 
 

















Table. 3-7 The number of evaluation of risk in each four scales in each event in the 




1 2 3 4 
A 
Safe  1 3 1 
Dangerous   3 1 
NO braking     
B 
Safe  4 2  
Dangerous  2 1  
NO braking  1 2  
C 
Safe 2 3 1  
Dangerous  2 1  
NO braking 1 1 1  
D 
Safe 2 5   
Dangerous  1   



























3 危険予測内容の誤り，4 ブレーキ操作の判断誤り，5 イベント物体の気づきの

































第 4 章  
運転介入遅れの原因分析    
 本章では，自動走行で運転介入が遅れた及び行わなかった実験参加者の行動原













TTC1.3 秒以上でブレーキを踏むために，time1 から time3 までは長くとも 3.7
秒であれば迅速なブレーキ操作といえる．ブレーキ操作時の足の移動にかかる
時間 0.2s(8)を time2 の指標とし，ペダルに足を乗せた状態で踏むまでかかる時
間 0.3(8)を time3 指標とし，3.7 秒間の分配で 3 つのタイプに分類した． 
 
・ケース 1：time1≧3.2s 
time2 および time3 は標準的であるが，time1 が長いため，危険対象の知覚が遅れ
た場合であると仮定する．  
 













ースの数を示す．なお実験参加者 ID７，8 の 2 名はイベント開始時からブレー
キペダルに足を置いていため，危険な介入となった場合はケース 3 に分類する．







Table. 4-1 The number of each case in inappropriate braking 
Braking Case 1 Case 2 Case 3 
Danger 4 1 9 






の遅れの 2 つの要因が示された．  
Case1 の 8 件はイベント開始から足が動き出すまでの時間が長かったことが
分かる．これはブレーキ介入の必要性を感じていなかった，もしくは危険対象の
認知が出来ていなかったことが考えられる．背景としては，8 件うち「予測なし」

































































1 例を Fig.5-1 に示す．共にイベント開始から 2 秒以内の早い段階で左方(200Pixal
付近)に停留群が見られるが，手動走行では，その直後に中央方向(500Pixal 付近)
に視線を戻しているのに比べ，自動走行ではそのまま視線を停留させている．こ









































































0             1            2            3            4            5 
The time flow


















Fig. 5-2 The ratio of eyes data in personal in Manual/Automated 
 
Table. 5-1 The ratio of eyes data in Manual/Automated 
Mode  Fixation Unclassified Saccade 
Manual M 32.5% 28.9% 38.6% 
Automated M 29.0% 43.4% 27.6% 
 
Table. 5-2 The Mean and SD of fixation point in horizontal in Manual/Automated 
Mode Average of Fixation Point X 
 Standard deviation of 
Fixation Point X 
 M(pixal) SD(pixal) M(pixal) SD(pixal) 
Manual 475.7 42.9 139.6 26.8 










A B C D E F G H I
Automated
Fixation Unclassified Saccade





違いが生じるかを検討するため，本走行 36 分間の「1 分当たり停留時間の割




自動走行では大きな差は見られなかった．     
           
 
Fig. 5-3a The ratio of the average of fixation time in every one minute in Manual 
 
 




るため，本走行 36 分間の「1 分間当たりの視線外れの時間の割合」を手動走行，
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Fig. 5-4a The ratio of Unclassified date in every one minute in Manual 
 
 
Fig. 5-4b The ratio of Unclassified date in every one minute in Automated 
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第 6 章 
結言 
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付録 1 実験参加者へのアンケート用紙 










1 非常に快適  2 快適  3 やや快適  4 やや不快  5 不快 6 非常に不
快 
[                                                                  ] 
 
質問② 走行中に遭遇したイベントを下記 a ~ g から 4 つ選んで下さい。 
 a 歩きスマホする歩行者の道路への飛び出し 
 b 道端での子供のボール遊び 
 c 追い越し車線を走る車両の無理な割り込み 
 d ふらつく自転車 
 e ふらつく二輪車 
 f  ガソリンスタンドからの車両の飛び出し 
 g コンビニエンスストア駐車場からの車両の飛び出し 
 





1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全く



















 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険 
 








[                                                                     ] 
 
あなたが操縦できる状態だったら 







1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全



















 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険   
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1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全



















 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険   
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あなたが操縦できる状態だったら 







1 非常に余裕 2 余裕 3 やや余裕 4 やや余裕なし 5 余裕なし 6 全



















 1 危険を感じなかった 2 やや危険 3 危険 4 非常に危険   
 








[                                                                     ] 
 
あなたが操縦できる状態だったら 




1 やる気があり、活発で、頭がさえていて、眠くない感じ  
2 最高とはいえないまでも、頭の働きが活発、集中していられる  
3 くつろいで起きている、しかしどちらかというと少し頭がぼんやりし反応
が悪い  
4 すこしぼんやりしていて、何かしたいと思わない  
5 ぼんやりしている、集中していられない、起きているのが困難  
6 眠いので横になりたい、ボーっとしている  
7 まどろんでいる、起きていられない、すぐにねむってしまいそうだ  











1 はい  2  どちらでもない  3  いいえ 
 
質問⑥ あなたの免許取得年数を教えて下さい。 




 1 週 1 日  2 週 2，3 日  3 週 4 日以上  4 月 1 日  5 ほとんど運
転しない 
 
 
 
 
 アンケートは以上となります。ご回答頂き、有難う御座いました。 
 
